



摘　要: 分析了现有的基于最小二乘法的 AR 参数模型的谱估计算法在信噪比较低时估计效果差的原因, 提出了一种
基于协方差成形最小二乘法的改进的参数模型 AR 谱估计算法。这种算法建立了以线性模型的真实输出与估计输出的均方
误差为模型的代价函数, 并选择满足一定约束条件的线性变换估计使得该均方误差最小。仿真结果表明, 这种算法虽然是
有偏估计, 但在信噪比不高的情况下, 估计效果优于 Yule Walker 等参数模型 AR 谱估计方法, 而在信噪比较高的情况下,
二者估计效果相当。
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A Modified Method of AR Power Spectrum Estimate
L IAO Libin, Q IU Yong zhi, XI Bin
( Aut omation Department, Xiamen U niv ersity , Xiamen, 361005, China)
Abstract : This paper proposes a modified par ametr ic met hod o f AR power spectrum estimat ion ba sed on covariance shaping least
squar es, and show s the reason for the poo r estimate of the ex ist ing par ametr ic method w hich is based on least squar es w hen the SNR
is low or moderat e. At first we build a cost funct ion which is the MSE between the r eal out put and the estimate out put of a line
model, nex t we select a line tr ansfo rm is optimal in the sense t ha t r esults in the estimate output is as close as po ssible t o the r eal
output in MSE. The emulat e result shows that t he new method can significantly out per forms the exist ing parametric m et hod such as
Yule Walker w hen the SNR is low to moderate, and if the SNR is high, the new met hod can get the appro x imately result as t he
latter .
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考虑一个定义如下的 AR信号 { x ( l ) } :
x ( l) + ∑
p
i= 1
aix ( l - i) = e( l) ( 1)
　　参数 ai为该信号的自回归( AR) 参数。现在工程中一
般采用参数模型功率谱估计来估计信号的功率谱,即假定
所研究的过程 x ( l) 是由一个输入序列 u( l) 激励一个线性
系统 H ( z ) 的输出,因此可由已知的 x ( l) 或其自相关函数
rx (m) 来估计 H ( z ) 的参数,再由 H ( z ) 的参数来估计信号
的功率谱, 即建立如 b = A + e 的线性模型, 用修正
Yule Walker方程或总体最小二乘法等估计算法分别估
计 AR 参数和MA 参数,则由随机信号通过线性系统的理






















的分辨率与求 AR 参数时的信噪比 ( SNR) 有着密切的关
系。在可表示为 b= A + e 的线性模型中,用加权最小二
乘估计虽然可得到无偏方差最小的估计值,但该估计值的
均方误差( MSE) 并不一定最小。估计值 的均方误差为:
MSE( ) = E (‖ - ‖
2
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实,当 SNR 较高时,噪声方差  2 → 0, → ,此时估计效果




定或半正定协方差矩阵 Ca 的随机矢量 a,对其用线性变换
W 以得到随机矢量m = W a,并且其协方差矩阵满足条件
Cm = c
2R,其中 c > 0, R是给定的协方差矩阵,因此选择一
个线性变换W 满足下式
Cm = WCaW
* = c2R ( 3)
　　对于给定的协方差矩阵 Ca,有多种线性变换算法可以
使其满足式( 3) , 但基于使得变换后的值在均方意义上最
接近原始值的考虑, 可以选择代价函数如下:
!= E ( ( a - m) * C- 1a ( a - m) ) ( 4)
其中: m = W a满足式( 3) 的约束条件。对于线性系统 b=
A + e ,为使 SNR较低时能有较高的谱估计分辨率,系统
的参数矢量 的估计值应与真实值的误差尽可能小,设估
计参数 是输出 b的线性变换即 = Gb,代价函数的选择
要使得估计输出 b = A = AGb与真实输出 b的加权误差
的方差和最小, 因此可选择代价函数为:




e ( ′- AG ′) ( 5)
其中: ′= - E ( ) (注: ′= - E ( ) 使得 ′的均值为
零) ,代价函数满足约束条件式( 3)。其中常数 c以及估计
值可由下述定理求得。
定理 1　协方差成形最小二乘估计定理 ( Covariance
Shaping Least Squares, CSLS) 令x 表示为线性模型y =




* = c2R ( 6)
的线性估计 x = cGy 以使得下式:
!CSL S = E ( y′- HGy′) * Cw(y′- HGy′) ( 7)
最小,其中 R为给定的协方差矩阵, y′= y - E ( y) ,则 x的
协方差成形最小二乘估计值为:
x CSLS = ∀( RH* C- 1w H) - 1/2RH* C- 1w y ( 8)
其中:
( 1) 如果 c 是预先指定,则 ∀= c。
( 2) 如果 c 是被用于最小化式( 7) 时,则 ∀= c 且 c可
由下式确定:
c =













考虑式 ( 8) 的估计值的均值:
E ( x - x ) = E ∀(RH* C- 1w H) - 1/ 2RH* C- 1w y - E ( x )





假定在获得 x ( l ) 的过程中混入了方差为  2w 的观察噪
声 ( l ) , 则拟合一 AR过程实际所用的数据如下:




akx( l - k) + ( l)　　0≤ l≤ n - 1　　( 11)
其中: n为数据长度, 由于实际无法得到不含噪声的数据
x ( l- k) ,因此在式( 11) 中用 y( l - k) 代替x ( l - k) , 得:
y ( l) = ∑
p
k= 1
aky ( l - k) + ( l)　　0 < l ≤ n - 1 ( 12)
则式 ( 12) 写成矢量形式为:
y = HARa + w ( 13)
其中:
y = [ y( p ) , y( p + 1) ,⋯, y ( l ) ,⋯, y ( n - 1) ]′( 14)
a = [a1 , a2,⋯, ak,⋯, ap]′ ( 15)
w= [ w ( p ) , w (p + 1) ,⋯, w ( l) ,⋯, w (n - 1) ]′
( 16)
HAR =
y (p - 1) y (p - 2) ⋯ y ( 0)
y( p ) y (p - 1) ⋯ y ( 1)
⋯ ⋯ ⋯




aCSLS = c( RH
*
ARHAR)
- 1/2RHARy ( 18)
　　在实际估计中, 将成形矩阵 R设定为单位阵 I 以简化
运算, 将估计得到的AR 参数代入式 ( 2) , 即可求得AR 的
功率谱。
3　仿真与结论
为了衡量与比较 CSLS 谱估计方法的性能, 采用如下
数据作为仿真数据:
x ( n) = ∑
3
k= 0
A ksin(2#f kn) + w( n) ( 19)
　　给定不同的系数A k,可得到不同的信噪比,在此选择正
弦信号频率分别是 f 1 = 100 Hz , f 2= 200 Hz , f 3= 215 Hz ,
f 4= 400 Hz,令 f 2 和 f 3 靠的很近, 是为了检验算法的分辨
率;改变系数 A k, 可以检验算法对弱信号的检出能力。
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作方式, 即将 FIFO 读写控制分为大指针和小指针控制,
大指针用来控制 1 帧数据的跳变, 即每读 (写) 完 1帧数
据后, 读 (写) 大指针加 1, 判断 FIFO 的空满, 并将读
(写) 小指针回零。而在顺序读 (写) 每 1帧内的数据时,
每读 (写) 1 B, 读 (写) 小指针进行加 1。通过这两种指
针的结合使用, 就可以实现对 F IFO 的读写控制, 进而方
便地得出要读 (写) 的 DRAM 中的地址。




理模块的读写操作请求进行仲裁, 实现对外部 DRAM 的
读写操作的合理安排而不发生冲突。本模块针对
IS41C16256 芯片的时序进行设计, 他是 256 k×16 b结构
的 EDO




就可以方便连接到 V35接口 (或 E1 接口、光纤接口等) ,
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图 1　 x ( n) 的功率谱曲线
图 1中给出了数据 x ( n) 的功率谱曲线, 实线是用 Yule
walker 方法 (自相关法) 估计出的 AR 功率谱曲线, 虚
线是用 CSLS 估计出的 AR 功率谱曲线。可以看出在同阶
的情况下用自相关法的分辨率低于 CSLS 法。
参　考　文　献
[ 1] Eldar Y C, Oppenheim A V . Covar iance Shaping Least
Squar es Est imation [ J] . IEEE T rans. Signal P r ocessing ,
2003, 51: 686 697.
[ 2] 张贤达 . 现代信号处理 [ M ] . 第 2版 . 北京: 清华大学出
版社, 2002.
[ 3] 胡广书 . 数字信号处理理论、算法与实现 [ M ] . 第 2 版 .
北京: 清华大学出版社, 2003.
作者简介　廖礼彬　男, 1976年出生, 厦门大学自动化系, 硕士研究生。主要从事通信信号处理方面的研究。
96
数字/模拟电路 刘华珠等: 以太网桥接专用集成电路的实现
